Sonderdruck aus der Zeitschrift „Elektrotechnik“, Band 5 (1951), Nr. 2 , Seite 59 bis 63 


Der heutige Stand der Hochspannungskeramik 

Von DipL-Ing. I)r. F, OBEN AUS, Hermsdorf, Thüringen 

Vortrag gehalten auf der 2* Jahrestagimg der Elektrotechniker in Erfurt 1950 DK : wil.S 

Der heutige Stand de* Hockspannungskemmik wird an Hand von Beispielen moderner Bauformen dargelegt . 
Vorher wird kurz über GroßmHuntersucJmngm zur Erforschung der Materialeigenschaften berichtet, die richtung¬ 
weisend für die Entwicklung sind . 


Einleitung* 

Der heutige Stand der Hochspannungskeramik kann nicht Um¬ 
rissen worden, wenn neben den fhodernen Bauformen der Hoch¬ 
spannung sker&mik nicht der keramische Werkstoff mit seinen 
charakteristischen Eigenschaften und seiner Technologie behan¬ 
delt wird, der in der Hochspannungstechnik zwei Hauptaufgaben 
zu erfüllen hat. Er muß ein elektrischer Isolierstoff sein, der auch 
im Breien zuverlässig arbeitet. Andererseits ist er bei fast allen 
Hoch spannungsist da hören und -geraten hohen mechanischen Be¬ 
anspruchungen ausgesetzt .Während man ursprünglich versuchte, 
beide Aufgaben mit einem einzigen Werkstoff, dem seit alters be¬ 
kannten Porzellan, zu lösen, neigt man jetzt dazu, wie auf anderen 
Gebieten der Keramik, auch in der Hochspannungstechnik spe¬ 
zialisierte Sonderwerkstoffe zu benutzen, da die Erfüllung der 
beiden vorher genannten Forderungen mit einem Werkstoff nur 
zu einem nicht restlos befriedigenden Kompromiß führt. Hohe 
elektrische Anforderungen, insbesondere hohe Durchschlag - 
Spannung, verlangen ein Porzellan, das reich an Feldspat ist und 
außerdem möglichst hoch ausgebrannt wird, so daß es eine gla¬ 
sige Struktur erhält. Hohe mechanische Festigkeit erfordert 
quarzrei oh es Porzellan, das möglichst an der unteren Grenze aus¬ 
gebrannt ist, um die Sprödigkeit des Glases zu vermeiden. Por¬ 
zellan ist also heute nicht mehr gleich Porzellan! In einer Fabrik 
für technische Hoehspanmmgskeramik werden zumindest zwei 
Porzellanarten unterschieden. Es int aller Wahrscheinlichkeit 
nach damit zu rechnen, daß in einiger Zeit das Keimblatt über 
keramische Werkstoffe DIN 40685 in der Gruppe 100 (früher 
1 A) wie in anderen Gruppen weiter unterteilt wird. 

Hau ß gkeItsvertei I i m g de r M ate t ialöi gen s d»a!ten 

Eine Eigentümlichkeit des Werkstoffes Porzellan* die den 
heutigen Stand der Hochspannungskeramik wesentlich beein¬ 
flußt, ist die beträchtliche Streuung der Materialeigens chatten, 
wie sie am besten aus Kurven der Häufigkeitsverteilung zu er¬ 
kennen ist. Als Beispiel ist über der an etwa 800 Prüfkörpern 



gemessenen Zugfestigkeit die prozentuale Häufigkeit aufgetra¬ 
gen (Bild 1). Aus Gründen der größeren Deutlichkeit ist beim 
Ordiriatenmaßstab eine Teilung nach dem Gaußschen Fehler- 
integral (Häufigkeitspapier) verwendet worden. Damit treten 
alle Unregelmäßigkeiten der Häufigkeitskurve besonders auf¬ 
fällig zutage. Bei den etwa 800 Meßpunkten handelt es sich offen - 
sichtlich nicht um ein einheitliches Kollektiv, sonst wäre bei Ver¬ 
wendung des Häufigkeitspapieres ein regelmäßigerer, etwa der 
Smusform ähnelnder Kurvenverlauf vorhanden. Eine nach den 
Regeln der Großzahlforschung vorgenommen© Zerlegung der 
Misch kurve in Normalkurven zeigt vielmehr, daß die Gesamt- 
mischkurv fe aus fünf einheitliehen Toilkollektiven besteht, die 
ihre Ursache in Einflüssen, wie Massenzusarnmensetzung, Roh¬ 
fertigung, Trocknung, Brand usw, haben. Vergleicht man diese 
Häufigkeitskurve mit der eines allgemein bekannten metallischen 
Werkstoffes, z. B. des Gußeisens (Bild 2) so wird erkennbar, wo 
zur Weiterentwicklung der Hochspannungskeramik ange setzt 
werden muß und in modernen Fabriken auch seit längerer Zeit 
gearbeitet wird. Wegen der Vergleichsmjöglichkeit sind die Häii- 
figkeitskurven in der Weise aufgetragen, daß auf der Abszisse 
nicht die weit auseinanderliegenden absoluten Werte der Zug¬ 
festigkeit (470 kg/cm 2 für Porzellan, 3300 kg/cm 2 für Gußeisen), 
sondern die prozentualen Abweichungen vom Zentralwert im 
Häufigkeitsmaxinram aufgetragen sind. Aus dieser Kurve ist zu 
erkennen, wie bei einem Kollektiv von etwa 500 Meßwerten an 
Gußeisenprüf körpern Schwankungen um den Zentralwert im 
Häufigkeitsmaximum von —j- 2Ö bzw. —25% erfolgen. Die Streu¬ 
spanne ist demgegenüber bei den betrachteten Probekörpern aus 
Porzellan wesentlich breiter, sie liegt zwischen — }- 35 und “80%. 

Häufigkeitsverteilung der Abmessungen 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei einem zweiten Faktor, der 
den Stand der Hochspatmungskeramik seit jeheT maßgeblich be¬ 
stimmte, bei der „Maßhaltigkeit“. An sich sind die zulässigen 
Maßtoleranzen seit dem Jahre 1941 {Oktober 1941) im Norm- 



BIM Häufigkeitsverteilung der Zugfestigkeit von Porzellan und Gußeisen 
a) Porzellan Jj) Gußeisen ^ 
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b) Do pp el - Abspamik ett e n 


\l£MEin\ 

a) Doppel-Häugeketten 


BIM 4. £2G-kv-Ketten aus LangstaWaolatore» X 8&/H 


Blhl JL 

M ailab w c ie hu ngen 
von Durchmessern 
(10—SCO mm) 

0 Anzahl de:r Meß* 
werte je "Klasse 
J' Strcuspanne 
zwischen den 
ü ti Oe i'ßte n Me ß w erten 


lilatt DIE) 40080 festgalegt, Bas Blatt ist jedoch in mehrfacher 
Hinsicht üb erholungsbedürftig. Es unterscheidet bekanntlich 
Grob-, Mittel- und Feintoleranz. Dabei wird z. B. unter I C an¬ 
gegeben, daß die Grobtoleranz, für Dreherei: und Gießcrei- 
erzeugnisse „bevorzugt“ gilt* Unter 11 C wird sogar gesagt, daß 
die Mittel tolerant für Dreherei- und Gießereierzengnisse „mit 
dem Lieferer besonders zu Vereinbaren' 4 ist. Ls wurde also seiner¬ 
zeit noch nicht deutlich genug herausgestellt * daß die Toleranzen 
zumindest bestimmten Fertigungsverfakren vor und nach dem 
Brande zuzuirnhim sind, wenn man von den unterschiedlichen 
B c hwindn ngseigen sc h aften der Soli dermassen absieht. Diese 
würden auch noch eine Zuordnung der Xormbl&tt-Toleranzen 
zu den verschiedenen Massen verlangen. Der Verbraucher von 
Borzellanisoluloren, insbesondere der Hersteller von Hochspan- 
nungsgeräten. hat den verständlichen Wunsch, die Ansprüche 
bezüglich der Maßtoleranzen immer weiter zu steigern. Die kera¬ 
mische Industrie kann zwar mit ihren gut entwickelten Schlei- 
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TÄimn 


Bild o. Mehrteilige 110 kv-Stütz er 

a) Aus StützenlBolatoren, durchschlagt ar 
h) Aas Vüllkernisolatoreiij, nicht durchscbiagbar 


fereien praktisch alle Toleranzforderungen erfüllen. Da aber die 
Kosten für die Schleifarbeiten nicht in allen Fällen tragbar sind, 
ist trotz der hochentwickelten Schleiftechnik der Ruf nach 
engeren Toleranzen ohne Seldeifarbeit nie verstummt, Verhand¬ 
lungen sind zur Zeit in den Fachausschüssen der Kammer der 
Technik ebenso wie bei dem FNE im Gange, Sie müssen mit gro¬ 
ßem Verantwortungsbewußtem unter Auswertung der in der 
Zwischenzeit gewonnenen technologischen Erkenntnisse geführt 
werden. Die Frage der Maßtoleranzen darf nicht, wie vielfach in 
der zurückliegenden Zeit., Objekt des wirtschaftlichen Kampfes 
sein, das bei Auftrags Vergebungen ausgehandelt wird, wie bei¬ 
spielsweise der Preis, Maßabweichungen sind Für ein bestimmtes 
Fertigungs verfahren ebensolche technische Gegebenheiten wie 
andere physikalische Größen. Dies gilt übrigens für alle Fer¬ 
tigungsstätten der Hochspannungskeramik einschließlich denen 
des Ausl> i rides, 

Will man eine zufriedenstellende Revision des Normblattes er¬ 
reichen, so sind der Aufstellung von neuen Toleranznormen auf 
jeden Fall Großzahluntersuchungen zugrunde zu legen. Nichts 
wäre irreführender als die Festlegung von allgemein gültigen 
Maßtoleranzen aus Messungen an zu geringer Stückzahl. Der 
Stand von derartigen Untersuchungen kann beispielsweise aus 
Nachmessungen des Durchmessers von 200—300 Körpern mit zy¬ 
lindrischer Grundform abgelesen werden (Bild 3), Allo Körper 
sind nach dem Drehverfahren aus weicher, plastischer Masse oder 
nach dem Gießverfahren hergestellt worden. Unterteilt man das 
bet rachtete Durchmessergebiet in Klassen von 100 mm Breite, 
so lassen sich diesen Klassen bestimmte Streuspannen zwischen 
den äußersten Meßwerten zuordnen. Bei kleinen Durchmessern, 
z. B. in der Klasse von 0-100 mm, wird eine Streuspanne von 
-j-8 bis —5% beobachtet. Mit zunehmendem Durchmesser wird 
die Streuspanne schmaler; so erstreckt sie sieh bei Durchmessern 
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a) drehen de» Ringhubels (a. S. 68) b) Kindreben ln Glpsform d) Auf garnieren eines c) Vorbereiten der Gar nie rat eile 

Schirmt eile b 

Hihi 7- Herstellen von Hohlstützern durch ZuBammengaxnicren von Hand 


von 600- 700 mm von +2 bis —1 %. Man erkennt'bereits aus den 
Messungen an der noch nicht genügend großen Zahl von 200 bis 
oÜO Einzelstücken, daß das im Normblatt verankerte Streufeld 
zürn Teil überschritten wird. Bei großen Durchmessern könnte 
man allerdings aus den bisher vorliegenden Untersuchungen an¬ 
nehmen, daß die Grenzen der Maßtoleranzen des Norm blattes 
enger gesetzt werden können. Gerade das ist aber ein verfrühter 
Schluß, wegen der noch viel zu geringeren Anzahl der Meßwerte 
(im vorliegenden Fall nur 8). 

Sowohl die uneinheitliche Häufigkeitsverteilung der Zug¬ 
festigkeit als auch die große Streuspanne der Maßhaltigkeit und 
alle; anderen Materialeigenschaften werden durch die zahlreichen 
Einzelarbeitsgänge der Fertigung bestimmt. Eine Verfeinerung 
der Technologie und insbesondere eine Mechanisierung der Fer¬ 
tigungsverfahren ist demzufolge die Hauptaufgabe der Hoch¬ 
spannung skeramik der heutigen Zeit. Ihr widmen sich die maß¬ 
gebenden Fabriken mit allem Nachdruck, Aber auch die Ver¬ 
braucher können einen sehr wesentlichen Beitrag zur Qualitäts¬ 
verbesserung leisten, wenn sie hei ihren Konstruktionen darauf 
Rücksicht nehmen, daß die modernen, mechanisierten Ferti- 
gungs verfahren anwend bar sind. 

Moderne Konstri i ktionsform en 

Das große Arbeitsgebiet der Hochspannungskeramik umfaßt 
den Bau von Isolatoren jeglicher Art, daneben nimmt seit einiger 
Zeit der Bau von Hochapanmmgskondensa toren, bei denen die 
Keramik das aktive Dielektrikum bildet, eine wenn auch noch 
untergeordnete Stellung ein, 

a) Tragisolatoren 

Bei den Tragisolatoren, die die Aufgabe haben, spannungs¬ 
führende Teile, also Leitungsseile, Sammelschienen usw, in be¬ 
stimmten Abstand von geerdeten Teilen zu halten, geht die Ent¬ 
wicklung slinie seit Jahren aus den vorher bereits geschilderten 
Gründen dahin, niehtdurehschlagbare Typen an Stelle von 
durch schlag baren zu setzen, damit der Werkstoff Forzellan kom¬ 
promißlos nur auf hohe mechanische Festigkeit gezüchtet zu wer¬ 
den braucht und eine große Gefahr für den Betrieb, nämlich der 
elektrische Durchschlag, überhaupt vermieden wird. 

Das hervorragende Beispiel ist der Langstabisolator, über den 
bei der letzten Tagung der KdT. näher berichtet wurde, 1 } Unter¬ 
dessen hat er sich weiter durchgesetzt, er ist mit Erfolg nunmehr 
auch in 220 kV-Leistungen, und zwar in zweigliedrigen Ketten, 
erstmalig vom Bayernwerk München praktisch eingesetzt wor¬ 
den {Bild 4). Eine ähnliche Entwicklung ist bei den Stationsisola¬ 
toren im Gange, Hier ist der Bau von Stützern eine der wichtig¬ 
sten Aufgaben , Der durch schlagbare mehrteilige Stützer aus den 
bekannten Deltaglocken (Bild 5 a) wurde längst abgelöst durch den 

1 ) Fi Obenam* Durehschlagbare oder nicht durchschlag bare Prelle* tungs- 
isolatoren für Hoch- und Höchst Spannungen, Elektrotechnik, 1kl. 3 (1S49) 
Kr, ü. • 


mehrteiligen Stützer aus Vollkernisolatoren (Bild üb). Die letzte¬ 
ren sind nicht mehr durch schlagbar, sie haben aber immer noch 
den Nachteil, daß sie in der Isolierstrecke große Metallmassen 
besitzen, die bei Überschlägen unweigerlich zu kaskadeirförmigem 
Verlauf des t)h erschlag 11 eh tbogens und zu Beschädigungen des 
Porzellans führen, wenn nicht ganz kurzzeitig abgeschaltet wird. 
Günstiger liegen die Verhältnisse bei den einteiligen Stützern, die 
bis zu Spannungen von HO kV seit Jahren mit Erfolg benutzt 
werden. Hier steht der garnierte Hohlstützer (Bild 6a) neben 
dem Vollkemstützer (Bild 6h). Es ist nur noch eine Frage der 
Zeit, daß auch der garnierte Hohlstützer verdrängt wird, nicht 


il) Hohl, zuBammengarnlert., durch&chlagbaT 
li } Vollmsis»ivi nicht d nruhechlag ba r 



m. mm 


Bilde. Einteilige 110-kv-Stützer 
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zuletzt aus dem Bestreben heraus, die Fertigung zur Vergleichs - 
Mäßigung der Qualität zu mechanisieren. Die Gegenüberstellung 
der Rohfertigung von garnierten Stützern nach dem Eindreh ver¬ 
fahren mit seinen zahlreichen Einzelarbeitsgängen mit hohen 
handwerklichen Anforderungen (Bild 7) und der Herstellung von 
Vollkernstützorn an der Abdrehmaschine (Bild 8) gibt ein ein¬ 
drucksvolles Bild davon. Daß dom Bauelement *,Lang stab Iso¬ 
lator 1 ‘ oder „Vollkernstützer“ auch in bezug auf die Höhe der 
Spannung, für die es verwendet werden soll, keine Grenzen ge¬ 
setzt sind, zeigen die Drei bockst ützer aus Langstabisoiatoren für 
220 und 400 kV (Bild Ü), Derartige Stützer sind hei uns bisher 
leider noch nicht im praktischen Betrieb eingesetzt worden. Sie 
sollten aber immer und immer wieder in den Vordergrund gestellt 
werden, weil ihr Bauprinzip das einzig mögliche ist, um Höchst- 
spannungsisolatoren beliebiger Grüße aufzubauen. Wenn unter 
Umständen die 3-4 m hohen Isolatoren für 400 kV-Anlagen auch 
in einem Stück fabriziert werden können - und die Keramiker 
setzen gelegentlich ihren Stolz darein, derartigeSpitzenleist ungen 
zu vollbringen - so ist doch mit Rücksicht auf den Mengenbedarf 
und die vorhandenen Perfigungseinrichtungen der aus Einzel- 
teilen/Eüsammengebaute Isolator im Vorteil. 

b) Durchfü hrungsisoJatoren 

Auf dem Gebiete der keramischen Durchführungsisolatormi 
wird ebenfalls die Mechanisierung in starkem Maße eingeführt. 


Keramische Durchführungen können jetzt bis zu einer Betriebs¬ 
spannung von 60 kV aus einem einzigen in der Strangpresse ber¬ 
ge stell'ten Hohlhubel auf der Maschine abgedreht werden 
(Bild 10). Früher mußte für die gleiche Spannung eine aus zwei 
Rohren bestehende Mehrrohrdurchführung mit ihren zahlreichen 
Garnierst eilen fabriziert werden. 

c) Kondensatoren 

Zum Schluß soll ein Arbeitsgebiet der HochBpannungskeramik 
kurz gestreift werden, das in der letzten Zeit wieder auflebto. Be¬ 
kanntlich w aren die Forzellanflaschenkondensatoren vor Jahren 
durch die Papierkondensatoren völlig verdrängt worden. Maß¬ 
gebend dafür war nicht nur der niedrige Preis, sondern vor allen 
Dingen der wesentlich kleinere Raumbedarf der letzteren. Die 
Einführung der keramischen Bondermassen mit hoher Dielek¬ 
trizitätskonstante (DK 100) hat auch in der Hoch spann ungs- 
keramik eine neue Phase der Entwicklung eingeleitet. Es wurden 
die sogenannten Lochplatten entwickelt, die in ihrer Form so ein¬ 
fach gestaltet sind, daß sie auch aus dem technologisch schwie¬ 
rigen Werkstoff Kon den sa zu fabrizieren sind. Eine Platte be¬ 
sitzt eine Kapazität von etwa 1600 pF. Die Form der Platten ist 
so gewählt, daß sie in beliebiger Weise in Serie oder parallel ge¬ 
schaltet werden können. Aus Plattenstapeln (Bild 11) lassen sich 
also alle möglichen Kapazitätsgrößen für jede gewünschte Span¬ 
nung h erst eilen. Mehrere Stapel zusammen gefaßt ergeben bei- 




Bild 10. 60 kv-TraOBformatordureMÜhrungea 

a) Mehr rohr dureftf ührnngeft 

b) E i nrohrdurchf üb TM nge ft 



m mm 


Bild II. Kündenaatorstapel aus Lochplatten 
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BIM 12» 13.0 kY-KoppIuugekondensatoren für Hoehlrequenztelefonle längs 
Ho(!.hspaimiiiigHleituug<:n (2000 pF) 


Bild 13 » Größenvergleich von keramischen 110 -kVKopplungskondeiiefltQrett 
a.) Forzellanflasche nkondensatoren b) Lochplattenkondenaatoren 


spielsweise den aktiven Teil eines Kopplungakondensators für 
leitungsgerichtete Hoelifrequenz-Telefonie (Bild 12). Diesem Kon¬ 
densatoren bedeuten einen großen Fortschritt gegenüber den bis¬ 
herigen Porzellankondensatoren. Der Raumbedarf beträgt nur 
noch etwa 1 / 3 von dem des PorzeUankondensators (Bild 13)» Die 
Kapazität je Volumeneinheit beträgt 3800 pF/m 3 . Damit ist 
zwar der Ausnutzungsfaktor <3es Papierkondensators, der bei 
etwa 5000-6000 pF/m® liegt, bei weitem noch nicht erreicht. Da 
aber die Entwicklung von Massen mit hoher Dielektrizitätskon¬ 
stante mit einer DK> 100 noch voll im Fluß ist, ist zu allen 
Hoffnungen Anlaß. 

Z us am m ent aas un g 

In der modernen Hochspannungskeramik sollte zwischen zwei 
Haupt arten von Porzellan unterschieden werden: 

Mechanisch festes Porzellan für 

Freileitungsisolatoren 

Stützer 


elektrisch festes Porzellan für 

T) urehführungen 

Spezialisolatoren für sogenannte Trocken wand ler. 

Die Weiterentwicklung der Materialeigenschaften des Porzel¬ 
lans durch die Hersteller ist nur unter Anwendung der Regeln der 
Großzahlforschung möglich. Die für die Hochspannungstechnik 
dringend nötige Verringerung der Btreuspanne der elektrischen 
und mechanischen Eigenschaften sowie der Maßhaltigkeit be¬ 
dingt eine Verfeinerung der Technologie, insbesondere eine stär¬ 
kere Mechanisierung der Fabrikation, Der Beitrag des Verbrau¬ 
chers an einer Weit er ent Wicklung liegt im Übergang zu Konstruk¬ 
tionsformen, die auf die modernen Fertigungsverfahren Rücksicht 
nehmen» Als Beispiel wird der stranggepreßte Voll- und Hohliso¬ 
lator erwähnt, der ohne handwerkliche Garnierabeit auf der 
Abdrehmaschine hergestellt werden kann. Da er elektrisch nicht 
durch schlagbar, also im wesentlichen nur mechanisch bean¬ 
sprucht ist, kann er aus einem Porzellan gefertigt werden, das 
ausschließlich auf mechanische Festigkeit gezüchtet wurde» 

EA 1197 
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